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論 文 内 容 要 旨
【背 景 】
これ までの研 究 によ り左心房 内に渦流が存在す ることが知 られて いる。左心 房内渦流 の臨床 的
意 義 はまだ不 明で あ るが,渦 流 の変 化が局所 におけ る左 心房壁 せん断応力 に変化を与 え,左 心房
の形 態 学 的,電 気 生 理 学 的 変 化 を 引 き起 こ す 可 能 性 が あ る。 近 年MagneticResonance
Imaging(MRI)を用 い るこ とによ り,任 意 の計 測断 面 にお け る血流状 態 や血流 速度 を測 定す
る ことが可 能で ある。数 値流体力学 の急速な発 達 に伴 い,心 エ コー やMRIな どの画 像 デー タを
利用 した,3次 元 にお ける心 内腔 内血流 シ ミュ レー シ ョン解 析 も盛 ん に行 われて いる。 しか し,
これ までに左心房 内渦 流 の成 因 に関 す るシ ミュ レー シ ョンモ デルでの解析 や,MRIを 用 いた簡
便 な左心 房渦流観察 法 に関す る研 究 は これ まで に報告 されて いな い。
【目 的 】
本研究 の 目的は,数 値流体力学 に もとづ き3次 元 にお ける左心 房内血流 を再 現す るシ ミュレー
シ ョンモデルを作成 す ること と,シ ミュレー シ ョンモデル とPhaseContrast法(PC法)を用
い たMRI血 流 計測結 果 を統合 してMRIに て簡便 に左 心 房 内血 流 を観 察す る方法 を考案 す るこ
とで あ る。
【方 法 】
正常心 のMRI画像データを利用 して3次元左心房モデルを作成 し,数値流体力学を用いて,3
次元左心房内渦流を再現 した。得 られたモデルの妥当性検証のため,左 心房内血流を示す流線
とPC法 を用いた左心房内血流速度計測にて観察 された左心房内渦流を視覚的 に比較 した。更に
シ ミュレー ションか ら得 られる肺静脈および僧帽弁 レベルにおける血流速度変化について比較を
行 った。 シミュレーシ ョンデータか ら得 られる血流速度分布,壁 せん断応力分布を もとに,左 心
房内渦流 を観察する2次元断面を設定 した。断面選択 に対す る妥当性の検証のため,正 常心6例
に対 し計測を行 った。また左心房内における血流速度標準偏差分布を用いて,測 定精度を左右す
る因子の検討 も行 った。
【結 果 】
3次元左 心房 モデル を作成 し,数 値 シ ミュ レー シ ョンを用 いて3次 元 にお け る左心 房内渦 流を
再 現 し得 た。PC法 で観察 された左心 房内渦流 はシ ミュレー シ ョンで得 られ た渦流 は視 覚 的 に一
致 してい た。 正常心6例 に対 し設 定断面 での計測 を行 った結果,4例 で左 心房 内渦流 が観察 され
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たが,2例 では観察 されなか った。観察 され なか った群の1例 に対 して装置を変えて再検査を行 っ
た ところ,左 心 房 内に渦流を認めた。観察 された左 心房 内渦流 は シ ミュ レー ションと同 じ挙動 を
示 した。観察 され なか った例で は,左 心房 内での速 度標準偏差 が観察 された群 に比べ て大 きい傾
向を示 した。
【結 論 】
本研究にて作成 した左心房 シミュレーションモデルは左心房内における血流評価において有用
であると判断 した。今後,本 モデルを定量評価できるように改良 し,異常心の症例を蓄積するこ
とで,正 常心 と異常心における左心房の力学構造的変化の相違を解明できるものとして期待され
る。左心房内渦流を計測する断面としては,① 左心房の中心付近を含 み,② 少な くとも1本の肺
静脈を含み,③ 僧帽弁を含む断面が望ましいと考え られた。 また体動アーチファク トが検査の質
に影響を与えることが判明 し,左心房内における速度標準偏差分布を利用することでその影響を
評価す ることが可能であった。2次元断面設定に基づ く撮像検査法は,撮 像時間が数分で済むた
めに患者負担は軽度であり,十分に実用的な検査法である。今後,渦 流 と心疾患 との関連性を解
明する上で役立つものと期待される。
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審 査 結 果 の 要 旨
左心房 内渦流 に関 しては,正 常心 にお いて観察 された報告 はあ る ものの,そ の臨床 的意義 は ま
だ明 らか では ない。 本研究 で は,左 心房内血流 シ ミュレー シ ョンモ デルを用 いて,正 常心 にお け
る左 心房 内渦流 の挙 動 を明 らか に した。同時 に正常心 にお ける左 心房 内渦流 を計測 す るための断
面 を設定 した。 この よ うなア プロー チは異常心 におけ る左心房 内渦流 を正常 心 と比較 す るための
基 礎研究 とな って いる。
本研究 の1つ 目の柱 と して,数 値流体力学を用 いた左心房 内血流 シ ミュ レー シ ョンモ デルの作
成 が挙 げ られ る。循 環器領域 にお ける数値流体力学 を用 いた血流 シ ミュ レー シ ョンモデ ルの作 成
は これ までに も大動 脈 や左心 室 にお いて多 く報告 されて いるが,左 心房 に絞 った モデル は これま
で に存在 せず,新 しい試 み とな って いる。 シ ミュ レー シ ョンモデルを用 いれば任意 の断面 での渦
流観 察が可能 で あ り,既 存 の画像診断装置では得 られな い渦流情 報 を示す ことが で きる。 また本
シ ミュ レー シ ョンモ デルでは,左 心耳 にお いて壁せ ん断応力 が低 い こ とや渦 流を形成 す る流 れ と
の交通が少 な い こと も示 されてお り,左 心耳内血栓形成 に関す る興味深 い知 見が得 られ てい る。
今 後の シ ミュ レー シ ョンモデルを用 いた臨床生理学 的ア プローチの可能性 が示唆 され る。
2つ 目の柱 と して,MRIに て簡便 に左心 房 内渦 流 を観察 す るた めの計測 断面 が設 定可 能 であ
るこ とが挙 げ られ る。Phasecontrast法を用 い た血 流速 度計 測 で は,速 度 のXYZ方 向成分 を
それ ぞれ に計測 す る必 要 があ る。 しか し,空 間的 に狭 いMRI検 査 装置 で長時間検 査 を行 うこと
は患者 にと って苦 痛 を与 える こ とにな る。 また0～O.7m/sec程度の心 房 内血 流 を計測 す る際 に
体動 アーチ フ ァク トの誤差 に対す る影響は大 きい。 シ ミュ レー シ ョンモデルを利用 し,正 常心 に
お ける左心房 内渦流 を反映す る代表的一断面に絞 った ことは患者 負担 を軽減 し,計 測 精度 の向上
に もつ なが る。 今 回,健 常 ボ ラ ンテ ィアを対象 に断面設 定の検証 を行 い,そ の妥 当性 を検証 して
い る。 また得 られ た検査 の質 を反映す る指標 と して今 回新 た に血 流速度標準偏 差分布 図 を提 唱 し
てい る。 この指標 を用 い ることで左心房内渦流が実際 に存在 しなか ったのか,そ れ ともアーチ ファ
ク トの ために観察 され なか ったのかの相違を明 らか にす ることがで きる。今 後,異 常 心 を定量診
断す る上 で役 立つ指 標 と考 え られ る。
以 上,本 論文 では新た に数値流体力学を用いた左心 房 内血流 シ ミュレー シ ョンモデ ルを作成 し,
そのデ ータを基 に簡 便 に左心 房内渦流を観察す る方法 を考案 し検 証を行 ってい る。今 後 の循環器
領域 での新 しい潮流 を導 く手 法を提示 してお り,学 位 に値す る もの と思 われ る。
よ って,本 論 文 は博士(医 学)の 学位論文 と して 合格 と認 め る。
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